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 از طريق تشخيص صوتی (Oryzaephilus surinamensis) فعاليت شپشه دندانه دار ثير دما برأبررسی ت
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 چکيده

حشرات ، امکان دریافت و ثبت صداهای منتشر شده از های صوتیسیگنال زمینه دریافت و پردازشتجهیزات در  توسعهبا 

یک روش قابل قبول  د به عنوانتوانبه وجود آمده است. استخراج خصوصیات آکوستیکی صداهای ضبط شده از آفات می

. آفت مورد استفاده در این آزمایش شپشه مورد استفاده قرار گیردآفات لودگی مواد انباری به آبرای بررسی و تشخیص 

مورد بررسی قرار گرفت. از  این آفتو همچنین محدوده دمایی فعالیت صوتی تولیدی های  سیگنال .دار برنج بوددندانه

های صوتی آفت و از یک سامانه کنترل دما برای برای دریافت سیگنال حسگر پیزوالکتریک جهز بهصوتی میک سامانه 

شد. دار توسط سامانه صوتی دریافت تغییر دما استفاده شد. دو سیگنال صوتی )راه رفتن و تغذیه( حاصل از شپشه دندانه

باشد. با تغییر در دمای محیط می kH 8/2ن آن و فرکانس صوتی راه رفت kH 1/2دار تغذیه شپشه دندانهفرکانس صوتی 

. علاوه بر دست آمده ب سلسیوسدرجه  27تا  25آن  ای و راه رفتنتغذیه ی فعالیتیبهترین محدوده دما ،آفت مورد نظر

با نصب چنین د. وش میمتوقف های این حشره  فعالیتکلیه  سلسیوسدرجه  10در دمای زیر این مشخص شد که 

 آنمدیریت بهینه و آلودگی مخازن به آفت  زود هنگامتوان به تشخیص میسیستمی در داخل انبارهای ذخیره برنج 

 .دست یافت

 ،  آفات انباریدار، دماوستیک، شپشه دندانهک: سنسور، آهای کليدی  واژه

 *مقدمه
ها اند این گونههای مختلف زیادی از حشرات شناسایی شدهگونه

در دو گروه حشرات مفید و مضر وجود دارند. حشرات مضر یا 

در محصولات کشاورزی  آفات همیشه باعث خسارات مخصوصاً

خوراکی و دامی شوند. وجود حشرات در بسیاری از دانه های می

استانداردهای فعلی که در  غیر قابل قبول است. یتجاراز نظر 

حشرات  وجودتجارت بین المللی اعمال می شود تنها به 

توجه دارد  ،خارجی، که بر روی نمونه دانه قابل مشاهده هستند

(ISO 1986)ل از . استفاده از این استانداردها برای تشخیص قب

ظاهر شدن آفاتی که به صورت پنهان و در مغز دانه رشد 

ها ممکن است چندین برابر کنند و تراکم جمعیت آن می

غیر ممکن است. در نتیجه  ،باشد در معرض دیدحشرات 

ذخیره سازی دانه یک  طیتشخیص زود هنگام حشرات پنهان 

مشکل عمده است. مهمترین مرحله در بحث مبارزه با آفات 
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باشد که همیشه یک مشکل ت و تشخیص به موقع آنها میشناخ

 اساسی بوده است.

هایی که برای تشخیص و کنترل آلودگی در میان روش

دانه استفاده شده است، روش تشخیص صوتی در طول دو دهه 

هرچند که نتایج  ،گذشته بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

ست. ضعف نتایج حاصل از اکثر این تحقیقات بسیار ضعیف بوده ا

معمولا به دلیل ضعیف بودن سنسورهای صوتی در دریافت 

های صوتی تولید شده از حشرات که دارای شدت بسیار سیگنال

-Hagstrum and Flinn 1993, Fleurat)باشد پایینی هستند می

Lessard, Andrieu et al. 1994, Hagstrum, Flinn et al. 

سنسورهای صوتی که در حال حاضر برای تشخیص . (1996

میکروفن توسعه یافته در  :شوند شاملاستفاده می ریزحشرات 

، شتاب (Hickling, Lee et al. 2000) مرکز ملی فیزیک صدا

 ,Mankin, Brandhorst-Hubbard et al. 2000, Mankin)سنج 

Hagstrum et al. 2011)، کاربرده شده  هزو الکتریک بدیسک پی

 Hagstrum, Flinn)در مطالعات تشخیص حشرات در انبار دانه 

et al. 1996)  و کریستال پیزوالکتریک به کار برده شده در
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 Mankin) دستگاه های تشخیص دهنده سیگنال مافوق صوت

and Fisher 2002). 

که هم اکنون دردسترس یشرفته با استفاده از تجهیزات پ

توان های صوتی میافزاری در بخش سیگنالو گسترش نرماست 

به عنوان یک با شدت صوتی پایین از تشخیص صوتی حشرات 

روش قابل قبول برای بررسی و تشخیص آفات بهره برد. به طور 

خلاصه، شناسایی صوتی حشرات با استفاده از توانایی آنها برای 

از غذا  ی ناشیعنوان یک وسیله ارتباطی و یا صدا تولید صدا به

است. به شرطی که سیگنال   خوردن، پرواز و یا نقل و انتقال

ایجاد شده توسط حشرات به دنبال یک الگوی آکوستیکی  صوتی

می توان آن را در این صورت سازگار با گونه خاص باشد، که 

 Potamitis and)برای مقاصد تشخیص و شناسایی استفاده کرد 

Ganchev 2006) . 

از حشرات صدای شبیه زمزمه یا آوازخوانی از خود بعضی 

ها، کنند. در یک تحقیق برای شناسایی جیرجیرکتولید می

های ها، صدای تولید شده از گونهحشرات راست بال و ملخ

مختلف دریافت و ضبط گردیده است. صداهای دریافتی در 

های مختلف راسته، خانواده، زیر خانواده، جنس و گونه دسته

. دقت شناسایی در سطح راسته و خانواده بیش ندبندی شدهطبق

 ,Ganchev)% گزارش شده است 86% و در سطح گونه 98از 

Potamitis et al. 2007). 

تولید  ای انباشته شده دانه داخل موادفعالیت حشرات در 

سر و صدا در محدوده طول موج های قابل شنیدن می کند، که 

می تواند توسط سنسورهای صوتی با کارایی بالا شناسایی شود 

(Fleurat-Lessard, Tomasini et al. 2006) با استفاده از یک .

سور صوتی با متر که چند سن 4/1طول  هپروب قابل حمل ب

های فاصله مشخص از هم در داخل آن قرار گرفته، سیگنال

صوتی حاصل از سوسک غلات مورد بررسی قرار گرفتند. سنسور 

سانتیمتری صدای  20فاصله  ازصوتی مورد استفاده توانست 

آفات مورد نظر را دریافت و به سیستم پردازش انتقال دهد. 

 10عدد در هر  یکیز قابلیت تشخیص تراکم آفت برای حسگر ن

ه ب سلسیوسدرجه  10کیلوگرم دانه در درجه حرارت بالای 

 .(Fleurat-Lessard, Tomasini et al. 2006)دست آمد 

 شده طراحی وستیکیگآ هایسامانه یعمده اشکالات از یکی

 کم حساسیت دانه توده در حشرات جمعیت بر نظارت برای

 قادر تنها که است، گذشته یدهه طول در صوتی های سیستم

 یک که است دانه زیاد در توده جمعیت تراکم شناسایی به

 در حشرات هجوم کلاسیک کنترل با مقایسه در محدودیت

 ,Hagstrum and Flinn 1993) است شده الک دانه های نمونه

Hagstrum, Flinn et al. 1996). 

 ازبا استفاده  جدید رویکرد سه ،مشکلحل این  منظور به

 هایگونه اینکه اول ه است:شد پیشنهاد صوتی هایفناوری

بوده  مختلف هایرفتار دارای دانههای توده در مختلف حشرات

 به است ممکن فعالیت مرحله و گونه هر صدای شناسایی که

 کند کمک نویزهای محیطی از حشرات صدای ترآسان جدایی

(Fleurat-Lessard, Andrieu et al. 1994). ،کامپیوترهای دوم 

 در حاضر حال در که الکترونیکی های آوری فن و مدرن

 های داده به آنها تبدیل و صوتی پردازش امکان است دسترس

 تبعیض و حشرات صدای خودکار شناخت برای مناسب عددی

 Schwab and Degoul) کند می فراهم را یمحیط نویز از آسان

 استفاده ازبا  آلودگی تشخیص در تمرکز جای به سوم،. (2005

 حضور بر نظارت تجاری، معامله یک در دانه نقطه یک بازرسی

 در دقت. شود داده ترجیح باید شده ذخیره دانه توده در حشرات

 در که مکانی انتخاب و دانه توده یک از باز فضای در تشخیص

 است تر مطلوب حشرات تجمع و افزایش برای شرایط آن

 زیادی حد تا را تشخیص قابل تراکم سطح حداقل تواند می

  .(Fleurat-Lessard, Tomasini et al. 2006) دهد کاهش

یکی از آفات انباری رایج در ایران که خسارات زیادی به 

دار شپشه دندانه کندانبار غلات بخصوص برنج وارد می

(Oryzaephilus surinamensis)  از راسته سختاست که  

به عنوان آفت انباری شناخته شده است. این  وبالپوشان است 

به طور عمده در مناطق  دارد، اما آفت در تمام پنج قاره وجود

 Sepasgozaryan 1978, Bagheri)تر است گرم و مرطوب فراوان

Zenouz 1986 ). اد از مو کهای است دار حشرهشپشه دندانه

ای انباری گوناگون اعم از غلات، حبوبات، خشکبار، گیاهان دانه

 Bagheri Zenouz)کند های روغنی تغذیه میداروئی و دانه

. با توجه به اهمیت زیادی که این آفت از نظر زیان ( 1986

باشد. اما  اقتصادی در ایران دارد، مبارزه با آن یک امر حیاتی می

در انبارهای بزرگ نیاز به  برای مبارزه با این آفت مخصوصاً

های باشد. یکی از روشمی حشرات پنهانهای تشخیص روش

 تواند روش تشخیص صوتی باشد. می کارآمد

های صوتی آفات انباری به دلیل پایین تشخیص فرکانس

های معمولی ها و میکروفنبودن سطح شدت صدا با روش

صوتی  باشد. هدف از این پژوهش بررسی فرکانسپذیر نمیامکان

با  شپشه دندانه دار برنج و راه رفتن تولید شده حاصل از تغذیه

باشد. ک سامانه و حسگر صوتی طراحی شده میاستفاده از ی

همچنین در این تحقیق تاثیر دما بر فعالیت حشره نیز بررسی 

صوتی حاصل از تغذیه  گردد. با به دست آوردن فرکانسمی

حشره می تواند اهداف بلند مدتی در زمینه کمک به طراحی 

حسگرهای صوتی، تعداد حسگرها با توجه به حجم توده دانه و 
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 آفت در توده دانه به وجود آورد. یص محل قرارگیریتشخ

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

جهت تحقیق و بررسی صدای آفت مورد آزمایش نیاز به یک 

باشد. در این سامانه از یک سنسور سامانه ضبط صدا می

برای دریافت صداهای  تقویت شده با حساسیت بالاپیزوالکتریک 

ای استفاده شده است. سامانه صوتی به گونه با شدت پایین

که با لغزش طراحی شده تا صداهای دریافتی از سنسور را 

از طریق  از تقویتبعدهای حساس پیزو به دست آمده صفحه

در محدوده شنوایی به کامپیوتر انتقال  آمپلی فایرهای سامانه

هرتز و بازه  44100فرکانس نمونه برداری سنسور  دهد.

سازی ذخیره باشد.هرتز می 20000تا  20ی آن نیز فرکانس

شبیه افزاری های اصلی در کامپیوتر به کمک نرمداده

که برای این مورد برنامه نویسی افزارهای ضبط و میکس صدا  نرم

، 1در بخش سیستم صوتی شکل(. 1)شکل  گیردشده، انجام می

صدای دریافتی از سنسور صوتی بعد از تقویت توسط آمپلی فایر 

وارد قسمت آنالیز شده تا با پایگاه داده مقایسه شده و در صورت 

تشخیص سیگنال مورد نظر عملیات فیلتر کردن نویزهای 

افزار ضبط محیطی انجام گرفته و صدای مورد نظر توسط نرم

شود. پردازش صدا توسط ایانه ضبط میصدای موجود در ر

گیرد. برای استخراج خصوصیات سیگنال افزار متلب انجام می نرم

صوتی باید آن را از حوزه زمان به حوزه فرکانس انتقال داد. از 

( موجود در متلب جهت انتقال به FFTتابع تبدیل فوریه سریع )

حوزه فرکانس استفاده شد. استخراج خصوصیات و تشخیص 

یگنال نیز توسط تابع بردار پشتیبان موجود در متلب انجام س

گرفت. در قسمت سامانه کنترل دما، سنسور دما تغییرات دما را 

دهد  درجه دریافت و به سامانه کنترل دما تحویل می 1با دقت 

تا بر حسب نوع دما دریافتی المان گرم کننده یا خنک کننده را 

ی نوشته شد سب برنامهروشن کند. سامانه تغییر دما بر ح

کند تا های صوتی دریافتی را نیز پردازش میتغییرات سیگنال

سامانه کنترل . در مواقع تعریف شده برای تغییر دما عمل کند

را دارد. این  سلسیوسدرجه  30تا  6قابلیت تغییر دما از دما 

باشد که در می LM35از نوع سامانه دارای یک سنسور دما 

گیرد تا دمای آن را نشان دهد. برای  قرار می برنجتوده داخل 

پایین آوردن دما از المان خنک کننده و برای بالا بردن دما از 

مشخصات  1جدول المان گرم کننده استفاده شده است. 

 دهد.تجهیزات مورد استفاده را نشان می

 

 ه. مشخصات تجهيزات مورد استفاد1جدول 

 حسگر صوتی سامانه صوتی
 R=2صفحه پیزو  گیرنده سیگنال VIA C7 1GHz پردازنده

 LM386N آمپلی فایر DDRII – 1GB – 533MHZ حافظه پردازشی
 سامانه کنترل دما HDD – 250GB سازی حافظه ذخيره

 TEC7000/127/085b المان سرد کننده TFT – 7inch صفحه نمايش
 220V المان گرم کننده کیلوهرتز44خروجی صدا با دقت ورودی و  سيستم صوتی

 LM35 حسگر دما COMو پورت  USB HUB پورتهای ورودی و خروجی

   تاچ اسکین مقاومتی سيستم کنترل
   Sony.Sound.Forge.Pro.11.0.299 نرم افزار ضبط صدا

 
  و کنترل دما . دياگرام سامانه ضبط صدا1شکل 
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سامانه  -2کامپیوتر  -1. محیط آزمایشگاهی شامل: 2شکل 

وتی ـحسگر ص -4اقک سه جداره عایق ـات -3صوتی 

محصول ای مخزن شیشه -6دار شپشه دندانه -5ک ـپیزوالکتری

 سامانه کنترل دما -8درب توری مخزن  -7برنج 

سامانه کنترل دما توسط یک کابل رابط به کامپیوتر 

متصل شده تا علاوه بر نمایش و ثبت دما، امکان کنترل دما نیز 

محیط آزمایشگاهی یک د. در مواقع مورد نیاز وجود داشته باش

 سلسیوسدرجه  30اتاق عایق صوتی با دمای ثابت در محدوده 

است. از آنجا که امکان وجود نویز در این اتاق عایق صوتی وجود 

برداری داخل یک اتاقک زده جهت دادهدارد، مخزن محصول آفت

ساخته شده از جنس شیشه و پروفیل سه جداره قرار گرفته و 

شود. مخزن سپس به محیط آزمایشگاهی عایق انتقال داده می

 10و ارتفاع  5ای با قطر یشهآزمایشگاهی محصول یک استوانه ش

  (. 3و  2)شکل  باشدمتر می سانتی

 

 
مخزن  -6دار شپشه دندانه -5ک ـوتی پيزوالکتريـحسگر ص -4اقک سه جداره عايق ـات -3سامانه صوتی  -2کامپيوتر  -1. محيط آزمايشگاهی شامل: 2شکل 

 سامانه کنترل دما -8رب توری مخزن د -7ای محصول برنج شيشه

 
محفظه  -7حسگر صوتی  -6مخزن محصول  -5سامانه صوتی  -4محفظه سه جداره  -3ه ـرايان -2محيط آزمايشگاهی  -1ی: ـ. تجهيزات آزمايشگاه3شکل 

 مجهز به سامانه کنترل دما

 هاروش
که در این  دار بالغدندانه ها برای دریافت صدای شپشهآزمایش

و همچنین تاثیر دما بر  کندمرحله خسارات زیادی وارد می

فعالیت آن در داخل محصول برنج در یک آزمایشگاه عایق صوتی 

. وجود یک عدد شپشه جهت تعیین 1در کرمانشاه در دو حالت: 

عدد شپشه برای بررسی تاثیر  10. وجود 2های صوتی فرکانس

انجام شد. در آزمایش تاثیر دما استفاده ها شپشه  دما بر فعالیت

از یک یا دو عدد شپشه احتمال خطا در دریافت سیگنال را به 
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کند. از طرفی هم تعداد دلایلی از جمله استراحت آفت زیاد می

زیاد آفت در محیط کوچک شاید نتایج قابل قبولی نداشته باشد، 

استفاده شد. زمان عدد شپشه برای آزمایش دوم  10بنابراین از 

تا  24ساعت  احتمالی آزمایش به خاطر پایین بودن نویز محیطی

بامداد انتخاب شد. مخزن محصول در آزمایش اول از برنج  6

آوری شده و تنها یک شپشه ای که آفات داخل آن جمعزدهآفت

دار بالغ داخل آن باقی مانده و در آزمایش دوم از برنج دندانه

دار بالغ بود به صورت عدد شپشه دندانه 10مل ای که شازدهآفت

متری( پر شد و سپس از یک پارچه  سانتی 10کامل )تا ارتفاع 

توری به عنوان درب استفاده و سنسور صوتی بر روی این پارچه 

قرار گرفت. مخزن محصول به همراه سنسور صوتی داخل اتاقک 

که در  عایق قرار گرفت و سنسور از طریق سیم به سامانه صوتی

  خارج از اتاقک قرار دارد وصل شد. 

در طول آزمایش تعیین فرکانس صوتی، دمای اتاقک به 

درجه  30دار )آل شپشه دندانهصورت ثابت بر روی دمای ایده

. صدای دریافتی بعداز ( Bagheri Zenouz 1986) ( بودسلسیوس

تقویت و پردازش در سامانه از طریق یک برنامه در داخل 

کامپیوتر ذخیره شد. نمونه صدای تولیدی از آن به مدت یک 

زمانی هر  فواصلبا  ایثانیه 30ی هاساعت ضبط گردید. نمونه

نمونه صدا  60یک دقیقه یکبار ذخیره شد، که برای آزمایش اول 

افزار متلب مورد ذخیره گردید. صداهای ذخیره شده توسط نرم

پردازش قرار گرفت و نمودارهای آن در حوزه فرکانس برای 

دست آوردن ه از ب تجزیه و تحلیل ترسیم گردید. بعد

و استخراج  رهای صوتی حاصل از آفت مورد نظ فرکانس

خصوصیات آن امکان فیلتر نویزهای محیطی و تشخیص خودکار 

 فراهم شد.سامانه صوتی های مورد نظر توسط سیگنال

برنج و حسگر توده در آزمایش تاثیر دما، حسگر دما داخل 

صوتی روی درب توری مخزن برنج قرار گرفت. سامانه کنترل 

ن پس از یک ای تنظیم شده تا دمای داخل مخزدما به گونه

سپس تغییر  بمانددقیقه در همان دما ثابت  10درجه تغییر، 

های آفت در آن دما ای برای ثبت فعالیتدقیقه 10. تاخیر کند

قرار  سلسیوسدرجه  30است. در شروع آزمایش دما بر روی 

گونه کند تا دمایی که هیچداشت. دما ابتدا سیر نزولی پیدا می

تاخیر توسط سامانه صوتی دریافت دقیقه  10فعالیتی در مدت 

ای دما به مدت نگردد. سامانه صوتی به محض تغییر یک درجه

نماید. بعداز ها میدقیقه شروع به ضبط نمونه سیگنال 10

گونه فعالیتی وجود نداشته باشد، ای که هیچرسیدن دما به نقطه

المان خنک کننده را خاموش و المان گرم سامانه تغییر دما 

شروع به افزایش با همان تاخیر کند تا دما را روشن میکننده 

د و تاثیر دما بر کن سلسیوسدرجه  30ای تا دمای دقیقه 10

 .فعالیت حشره مورد نظر در حالت معکوس نیز بررسی شود

 و بحث نتايج

 دارهای صوتی حاصل از شپشه دندانهفرکانس

 بادار وجود دارد، در آزمایش اول که تنها یک شپشه دندانه

 12های صوتی ذخیره شده، مشخص شد که در بررسی نمونه

توان عدم فعالیت دلیل آن را می .مورد هیچ صدایی وجود ندارد

نمونه فایل صوتی  48با بررسی ها بیان کرد. حشره در این نمونه

ها در دو محدوده قرار دیگر مشخص شد که تمام فرکانس

رفتن آفت غذیه و دیگری مربوط به راهیکی مربوط به ت گیرند، می

دار در داخل یک دندانهشپشه . برای تشخیص این دو از هم است

ای که قابل مشاهده باشد قرار لایه نازک از توده برنج به گونه

دریافتی در این لحظه گرفت با مشاهده راه رفتن شپشه سیگنال 

محدوده شد و از مقایسه با دو به عنوان فرکانس راه رفتن ثبت 

ها مشخص گردید که با فرکانسی بدست آمده در نمونه سیگنال

نمونه اول فقط یک نوع  9در  ها منطبق است.یکی از محدوده

فرکانس صوتی ضبط شده که به دلیل راه رفتن شپشه داخل 

ای  گونه فعالیت تغذیهبرنج است و آفت در این مدت هیچ

محیطی که در آن  توان دلیل آن را سازگاری بانداشته که می

قرار گرفته بیان کرد. فرکانس مربوط به تغذیه آفت که به دلیل 

های صوتی ذخیره شود از نمونهایجاد می خراشیدن سطح برنج

یک نمونه سیگنال صوتی تولید  4شده استخراج گردید. شکل 

 دهد.را در فرکانس نشان می )تغذیه و راه رفتن( شده از آفت

ی دریافتی از آفت مورد آنالیز قرار گرفت و هاتمام نمونه سیگنال

مشخص شد که تمام این صداها در دو محدوده فرکانسی قرار 

فرکانس  گیرند و صدایی خارج از این دو محدوده وجود ندارد.می

شود در محدوده رفتن ایجاد میصدای شپشه که در زمان راه

kHz 2/3-5/2  است که اوج شدت آن درkHz 8/2 باشد. می

نشان  4در شکل که گنال صوتی مربوط به تغذیه شپشه برنج سی

باشد. اوج شدت می kHz 9/2-2/1داده شده در محدوده 

از مقایسه تمام باشد. می kHz 1/2فرکانس تغذیه شپشه در 

 4های صوتی ذخیره شده که یک نمونه آن در شکل نمونه

و رفتن راه فرکانستوان نتیجه گرفت که نمایش داده شده می

باشند: اول تغذیه شپشه از دو جهت قابل تشخیص از هم می

 باشد. با توجه به اوج شدتتوسط اوج شدت فرکانسی می

رفتن دارای اوج شود که فرکانس راهفرکانس مشاهده می
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باشد. دوم محدوده زمانی فرکانس  بیشتری نسبت به تغذیه می

نسبت تری است. تغذیه شپشه دارای محدوده فرکانسی طولانی

های با استخراج خصوصیات فرکانسباشد. رفتن آن میبه راه

توان برای صوتی شپشه دندانه دار و اعمال فیلترهای لازم می

سامانه تشخیص صوتی یک پایگاه داده ایجاد کرد تا با استفاده از 

 آن بتوان تشخیص خودکار آفت را در محیط واقعی انجام داد.

 
با دار در حوزه فرکانس )نمودار از شپشه دندانه های دريافتی. سيگنال4شکل 

 مربوط به تغذيه(خط نقطه مربوط به راه رفتن و نمودار  خط پيوسته

 دار(آزمايش دوم )تاثير دما بر فعاليت شپشه دندانه

تواند کمک دانستن میزان فعالیت آفت در دماهای مختلف می

ه حداقل شایانی به ایجاد شرایط انباری مناسب و در نتیجه ب

سامانه صوتی در ابتدا که حسگر دمای رساندن فعالیت آفت کند. 

 10دهد به مدت را نشان می سلسیوسدرجه  30داخل برنج 

های دریافتی شپشه را ضبط کرد. سپس با پایین  دقیقه سیگنال

ای برای هر یک درجه دقیقه 10های آمدن دما، نمونه سیگنال

 9، در دمای سلسیوسدرجه  9تغییر دما ضبط شده تا دمای 

 10گونه سیگنالی در طول به دلیل اینکه هیچ سلسیوسدرجه 

(. بنابراین 5دقیقه دریافت نشد، کاهش دما متوقف شد )شکل 

ای در زمان کاهش دما ضبط دقیقه 10نمونه سیگنال  22

دریافت نکردن سیگنال شروع به گردید. سامانه کنترل دما بعداز 

 30ای تا دمای دقیقه 10نمونه سیگنال  21افزایش دما کرد و 

درجه  30(. با کاهش دما از 6ضبط کرد )شکل  سلسیوسدرجه 

های بدست آمده از شپشه تعداد سیگنال سلسیوسدرجه  25تا 

درجه به پایین تعداد  25دار در حال افزایش است. از دندانه

درجه  10کند تا در دمای یر نزولی را طی میها سسیگنال

کاملا  سلسیوسدرجه  9رسد و در به حداقل می سلسیوس

گونه هیچ سلسیوسدرجه  12متوقف گردید. با افزایش دما تا 

توان دار ثبت نگردید، که دلیل آن را میفعالیتی از شپشه دندانه

 12درجه دانست. از  12نداشتن تحرک شپشه در دماهای زیر 

به دلیل افزایش فعالیت شپشه،  سلسیوسدرجه  27درجه تا 

کند. از های دریافتی نیز سیر صعودی را طی میتعداد سیگنال

یابد. در ها کاهش میبه بعد تعداد سیگنال سلسیوسدرجه  27

ها در طول زمان کاهش و افزایش دما بیشترین تعداد سیگنال

یره گردید. ذخ سلسیوسدرجه  25تا  27دقیقه در دمای  10

 یعنی شپشه در این رنج دمایی بیشترین فعالیت را داشته است. 

 
دار در های صوتی حاصل از فعاليت شپشه دندانه. نمونه سيگنال5شکل 

 (دقيقه ضبط صدا انجام شد 10، دماای يک درجهدماهای  مختلف )با کاهش 

 
دار در های صوتی حاصل از فعاليت شپشه دندانهالن. نمونه سيگ6شکل 

 (دقيقه ضبط صدا انجام شد 10، دماای يک درجهدماهای مختلف )با افزايش 

 گيرینتيجه
دار و بدست های صوتی مربوط به شپشه دندانهدریافت سیگنال

برای اطلاع از  تواند روش مناسبیمیهای آن آوردن فرکانس

حضور این آفت در داخل محصول برنج و دیگر محصولات مشابه 

دست آمده از آزمایشات این امکان را بوجود آورده ه تایج بباشد. ن

تشخیص صوتی از حضور  سامانهیک  ایجاد پایگاه داده برایتا با 

های بدست آمده دار اطلاع پیدا کرد. بررسی دادهشپشه دندانه

نتایج بسیار خوبی در راستای تشخیص هوشمند و همچنین 

نستن وجود آورد. دا دار بهمحدوده دمایی فعالیت شپشه دندانه

تواند کمک مناسبی در  محدوده دمایی فعالیت آفت می

توان در چند جمله پیشگیری و مبارزه باشد. نتایج کلی را می

 بیان کرد:

های صوتی سامانه صوتی موجود قابلیت دریافت سیگنال -
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 دار را دارد.رفتن و تغذیه شپشه دندانهراه

دار تغذیه شپشه دندانههای صوتی راه رفتن و سیگنال -

با توجه به تفاوتی که از لحاظ اوج فرکانس و محدوده فرکانسی 

استخراج خصوصیات این  باشند.دارند از هم قابل تشخیص می

ها امکان تشخیص صوتی آفت را در محیط انباری فراهم سیگنال

 کندمی

و  kHz 8/2دار دارای فرکانس راه رفتن شپشه دندانه -

 باشد.می kHz 1/2ای فرکانس تغذیه آن دار

درجه  30تا  10دمایی  محدوده دار درشپشه دندانه -

 محدودهباشد اما بهترین قادر به تغذیه از برنج می سلسیوس

 باشد.درجه می 27تا  25دار دمایی برای فعالیت شپشه دندانه

دار در های دریافتی از شپشه دندانهبررسی سیگنال -

درجه  12دهد که در دمای زیر دماهای مختلف نشان می

متوقف  درجه کاملاً 9آن بسیار کم و در  فعالیت سلسیوس

 شود. می
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